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® Verfahren zur Bestimmung der Perfusion. 

© Es wird ein Verfahren zur Bestimmung der Perfusion durch Auswertung des von wenigstens einer Ucht- 
quelle (13) ausgesandten und vom arteriellen Blut beeinflufiten Uchts. unter Verwendung einer optischen 
Mefleinnclitung (9) vorgeschlagen. die die infolge einer arteriellen BluWolumenanderung auftrende Intensitatsan- 
derung des Uchts miflt. Die Perfusion wird dabei entweder als DickenSnderung aus der Summe der paralleten 
GefSflverbreiterungen Ad Oder als normierte VolumenSnderung angegeben. wobei mittels einer oder mehrerer 
Lichtintensitatsmessungen die Perfusion angegeben werden kann. Es wird erfindunsgemMfl erstmals ein Verfah- 
ren zur Bestimmung der Perfusion als quantitative GrSfle angegeben. 
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Verfahren zur Besttmmung der Perfusion 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Perfusion gemSiS der Gattung des Hauptans- 
pruchs. 

Die Pulsation des arteriellen Blutes bewirkt sine pulsterende Volumenanderung der Arterien. Wird nun 
das von elner Lichtquelle ausgesandte Licht durch ein durchblutetes Korpertei! gesandt. so erfahrt das Licht 
5 eine von der Pulsation abiiangige Oampfung. Die daraus resultierende IntensitatsMnderung des mittels 
eines Sensors empfangenen Ltclits Icann'zum Beispie! zur Bestimmung der SauerstoffsSttigung des Blutes 
herangezogen werden. Den Zusammenhang zwischen der LIchtabsorbtibn im Gewebe und der Be- 
scliaffenheit und der Dicke des vom Licht durchstrahlten Gewebes gibt das Lambert-Beersche Gesetz an 
bzw. dessen Modifikation zur Erfassung von Streueffeicten. 
to Aus der US-A-4, 109, 643 ist eine Einrichtung zur Messung der Perfusion bekannt die eine lichtemittie- 
rende Diode fOr eine Messung Im Bereich der Rngerkuppie verweridet. Die lichtemittierende Diode ist zu 
diesem Zweck an der einen Seite einer Rngerkappe angebracht. wahrend ein photoempfindlicher Sensor 
an der gegenubertiegenden Seite angeordnet ist. Mittels einer elektronischen Auswerteeinrichtung kann bei 
dieser bekannten Anordnung eine tendenzielle Anderung der Perfusion festgestellt werden. jedoch kann 
15 keine Angabe gemacht werden, welche Volumenanderung das arterielle Blut bei^einer Pulsation prozentual 
erfahrt. Da vor Operationen beispielsweise aufgrund eines Schockzustandes am Patienten eine normale 
Perfusion nicht mehr vorliegt, kann im Wege der Messung der Ahderuhg der Perfusion keine exakte 
Aussage uber den Zustand des Patienten wahrend der Operation gemacht werden. Die Messung der 
Perfusionsanderung ist nur dann sinnvoll. wenn.fur den Patienten ein korrekter Bezugswert vor dem 
20 Eintreten einer Perfusionsbeeintrachtigung ermitteit werden konnte. AuiSerdem kann die Perfusionsmessung 
physiologisch ais Indikator fur den Stresszustand eines Patienten herangezogen werden. 

Der Erfindung iiegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Bestirtimung der Perfusion anzugeben. mit 
dem die Perfusion quantifiziert werden kann. 

Die Losung dteser Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangsgenanrtten Gattung durch die im 
25 kennzeichnenden Teil des Hauptanspruchs angegebenen Merkmale erhalten. Die Volumenanderung des 
arteriellen Blutes wird durch sehr kleine DickenSnderungen hervorgerufen. so daifl Gleichungsteile, bei 
denen die Dickenanderung mit hoherer Ordnung auftritt, vernachlasslgt werden konnen. Somit ergibt sich 
naherungsweise, 6aB die Volumenanderung, bezogen auf das MelSvolumen. ungefShr der dreifachen 
Dickenanderung des mittleren Gesamtquerschnitts der arteriellen GefMi^e, bezogen auf die Dicke des 
30 durchbluteten MeOvolumens, ist. Da die Lichtabsorbtion nicht nur vom Volumen des durchbiuteten Gewebes 
abhangig ist. sondern auch von der Konzentration der llchtabsorbierenden Bestandteile des Blutes, mui3 
z.B. die Hemoglobin- bzw. Oxyhamoglobinkonzentration in an sich bekannter Weise durch Messung der 
SauerstoffsMttigung vorher bestimmt werden, damit mittels einer Messung bei einer einzigen WellenlSnge 
aus der Lichtabsorbtion die Perfusion bestimmt werden kann. Es besteht aber auch die Mogiichkeit. mittels 
3$ Mehrfachmessungen bei unterschiedlichen Weilenlangen die Sauerstoffsattigung als unbekannte Groi3e 
rechnerisch zu eliminieren. 

Durch Mehrfachmessung konnen auch weitere Parameter der zugrundeliegenden Qleichung bestimmt 
bzw. elimlniert werden. Beispielsweise kann durch Messung bei drei unterschiedlichen Weilenlangen die 
Hamoglobinkonzentration, die Sauerstoffsattigung und die Perfusion bestimmt werden. Die Hamoglobinkon- 
40 zentration kann aber auch naherungsweise fUr Frauen mit 140 g/l « 8.7 mMol/l und fur Manner mit 160 g/1 » 
9,94 mMol/l angenommen werden. Bei Neugeborenen betragt die Hamoglobinkonzentration durchschnittlich 
200 g/l« 12,42 mMoI/l. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen nSher eriautert. Es zeigen: 
Rgur 1 eine auf eine Rngerkuppe aufgesteckte Meflkappe rnit zvyei lichtemittierenden Dioden und 
45 einem Photoempfanger, 

Figur 2 den grundsStziichen Aufbau eines mit Arterien und Veneh durchzogenen Gewebes, 
Figur 3 einen Gewebeabschnitt, an dem Licht eingestrahit wird. welches teilweise das Gewebe 
durchdringt und teilweise reflektlert wird, 

Figur 4 den am Photoempfanger auftretenden, durch die Pulsation des arteriellen Blutes beeinflu0ten 
50 Stromveriauf. 

Figur 5 den Extinktionskoeffizienten fur unterschiedliche Sauerstoffsattigung in Abhangigkeit von der 
Wellenlange des eingestrahlten Lichtes. 

Figur 6 ein Blockschaltbild einer Perfusions-Mefleinrichtung und 
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Rgur 7 die analogs Empfangselektronik fur die in Rgur 6 verwendete optische Mefleinrichtung. 
(n Figur 1 ist eine Meflkappe 1 mit zwei lichtemittierenden Dioden 2. 3 und einem PhotoempfSnger 4 
auf eine Fingerkuppe 5 aufgesteckt. Die im Gewebe 6 verlaufenden Arterien 7 und Venen 8 sind hier mit 
unterbrochenen Unien schematisch angedeutet Zwischen Arterien 7 und Venen 8 befinden sich unter 
5 anderem Kapidaren 9. die drucknnindernd wirken. so 6aB praktisch nur in den Arterien 7 eine Pulsation und 
eine dannit verbundene, pulsabhangige Volunnenanderung auftritt. 

Die lichtemittierenden Dioden 2. 3 senden Ucht mit unterschiedlicher Wellenlange; beispielsweise mit 
660 nm und mit 950 nm zum Photoempfanger 4 aus. Der Photoempfanger 4 wandelt das empfangene Ucht 
in em Stromsignal urn. wie es in Figur 4 dargestellt ist. Das Stromsignal wird In einer wie in Rgur 6 
w dargestellten Auswerteschaltung zur Bestimmung der Perfusion ausgewertet. 

In Rgur 2 ist die Struktur eines durchbluteten Gewebeabschnitts dargestellt. Ourch die Arterie 7 strQmt 
das Blut ein und gelangt uber Kapillaren 9 und Zelien zur Vene 8, Ober die es wieder abflieiSt ' 

Wird nun ein durchbluteter Gewebebereich von einer Lichtquell bestrahlt. so erfShrt das Licht im 
Gewebe eine Absorbtion. die in erster Naherung vom molekularen Extinktionskoeffizienten E, der Konzen- 
15 tration c des gel6sten Farbstoffes und der Dicke d der durchstrahlten Schlcht abhangt 

In Figur 3 ist ein Gewebeabschnitt 10 dargestellt. der von einem dem Strom Ileo entsprechenden Licht 
bestrahlt wird. wobei das Gewebe eine Reflexion bzw. eine Transmission bewirkt bzw. zulSiSt die die 
Intensitat . ■ - , , 

Igew = Iled X e '^"^ (1) ' . 

20 wobei Iqew = Intensitat nach dem Absorber am Detektor 
Iled = Intensitat vor dem bzw. ohne Absorber ^ 
E = molarer Extinktionskoeffizient E (X) [1/ Mol x cm] • 
c = molare Konzentratron der absorbierenden Substanz [Mol/IJ 
d = Dicke des Absorbers [cm] 
25 Gleichung (1) ist das Lambert-Beersche Gesetz. wobei fOr strenge GQItigkeit paralleles. monochromati- 
sches Ucht mit einem optisch homogenen Absorber vorausgesetzt wird. Die reale Zusammensetzung eines 
durchbluteten Korperteils (z.B. Rngerkuppe) erfordert beispielsweise fOr die Uchtabsorbtion des blutes die 
Berucksichtigung der diskreten Blutkorperchen als Streuzentren. Daher ist fOr genauere Betrachtungen z.B. 
die Uchtquantendiffusion zu berucksichtigen, welche anstelle der Extlnktion als konstante QroUe bei 
30 gegebener Wellenlange eine effektive Extinktion E^,, (X. CHb,. CHboa ...) vorsieht. welche weltere Abhangig- 
keiten, z.B. die Hamoglobinkonzentration berucksichtigt. 

Fur die weiteren Ableitungen gelte zwecks vereinfachter Darstellung welterhin die Gleichung (1)! 
Fur die gesamte.Gewebeabsorption gilt fur den Fall eines pulsierend durchbluteten Korperteils folgende 
Separation in einen zeitabhangigen und zeitunabhangigen Anteil, entsprechend dem Prinzip der Pulsoxime- 
35 trie. 

Ecd = EHb X CHb X Ad(t) + Ewboz x Cwboa x Ad(t) + En x Cn x dw . (2) 
wobei EHboz x CHb02 x Adft) = zeitabhangiger Anteil des Oxyhemoglobins 
Ad(t) = mittlere Gesamtquerschnittsverbreiterung der arteriellen GeViBe, 
En x Cm x dw = zeitunabhangige Absorbtiori des restiichen Korperteils 
40 Damit folgt fOr den zeitunabhSnglgen Anteil der lntensitat am als Photempfancer ausgeblldeten Detektor 
Imax = lLEDxe'^N^*=N ^^'N (3) 
und fCir den zeitabhangigen. pulsierenden Anteil 

Al(t) = lmax-lGa^v = lmax(1 -e'^^Hb^'^Hb *^Hb02*'^Hb02*'*^^W^ (4) 

Verallgemeinert folgt fUr eine aus n optisch aktlven Komponenten bestehende Blutzusammensetzunq 
45 aus Gleichung (4) ^ 
In (1 . Mlmax |xi) = - (Eu x Ci + Ez, x C2 + E„j x c„) Ad (5) 
wobei E„i = molarer Extinktionskoeffizient des Absorbers n bei Wellenlange X|. 
Cn = molare Konzentratlon des Absorbers n im pulsierenden Volumen, 
Ad = mittlere Gesamtquerschnittsverbreiterung der arteriellen GefSfle. 
50 Fur kleine IntensitatsSnderungen gilt nSherungsweise 
Al/lmax In (1 - Al/lmax) fur Al <8C Imax (6) 
d.h. Al/lmax ist proportional zur mittleren Gesamtquerschnittsverbreiterung Ad bzw. der Perfusionsdicke Ad. 

Entsprechend der Anzahl der unbekannten Grdflen in Gleichung (5) ist mit der entsprechenden Anzahl 
von Meflwerten mit den Wellenlangen X, das Gleichungssystem bestimmbar. 
55 Im Falle eines 2-WellenlMngensystems kann beispielsweise die Sauerstoffsattigung als 
S = CHb02'[Hb] (7) 
bestimmt werden, wobei 
[HB] = CHb + CHboa 
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der Gesanithamoglobinkonzentration entspricht. 

Ais wettere GroQe kann die Perfusionsdicke Ad bestimmt werden. falls die Hamoglobinkonzentration ais 
bekannt vorausgesetzt bzw. ubr eine dritte Wellenlange bestimmt werden kann. 

[Hd] \E^{2) xB^O) -%j£2(1) ^%3t2)] (8) 



wobei z.B. (1) s WelleniSnge 660 nm 
(2) = WelienlMnge 950 nm . 

EHb(l) = 820 l/Molcm . 
EHb02(1) = 100 l/Molcm l- 
75 EHb(2) lOOJ/Molcm 
eHb02(2) = 260 l/Molcm 
[Hb] = 9 mMol/l 

Falls ein isobestischer Punkt EHb = Enboz gewahit wird. relcht zur Perfusionsbestimmung auch ein 
Meflwert Al/lmax. 

Mit den Mefiwerten Al/Imax(1) = 0,06 
Al/lmax(2) = 0,1 . . 
folgt fOr die Perfusionsdicke . • 

Ad « 0.046 cm 

Eine andere m5gliche Definition fOr die Perfusion 1st die relative VolumenMnderung AV/V, wobei AV der 
25 Blutvolumenanderung pro Pulsation entspricht und V den zugetidrigen IVIeiSvotumen zwischen Lichtquelle 
und Detektor entspriclit Fails die Perfustonsdickenanderung Ad ^ d ist, wobei d der gesamten Absorber- 
dicke (z.B. Finger) entspricht. giit bei aliseitig gleichmSfiiger Verbreiterung 
(Vmax - V)A/ = AV/V «3 Ad/d fur Ad <c d. (9) 

Die Fingerdicke betragt durchschnlttlich 1 cm. so 6aQ Gleichung (9) gut erfullt ist 
30 i^it Gleichung (3) kann d bestimmt werden, fails En x Cn und Ileo bekannt sind. 

^LED^l) = ^ ^0 IlED<2) = x Iq gilt 

35 d - In 1^ ^ Imax(2)l 1 

N " ^2 X Imax(iy x 0^(1) Ej, x c^(2) (10) 

40 Die einmal ermttteite Differenz En x Cn(1) - En x Cn(2) bei kpnstanter Absorberdicke dN blelbt bei 
weitgehend homogener Organzusammensetzung (z.B. bhrlSppchen) weitgehend konstant. ebenso die aus 
den Strom-LichtlntensitMtskenniinien einmal ermittelten Werte ai und aa, die z.B. ohne Absorber ermittelt 
wurden. 

Fur den Fall einer punktformigen Lichtquelle. insbesondere bei der Messung an der Rngerkuppe. folgt 
45 mit den Lichtintensititen 1^0 bzw. Imax im Abstand dN in erster NMherung 



50 " / ^^^^ (11 ) ■ 

wobei k mit der einmal ermittelten Strom-Lichtintensltatskennlinie bestimmt wird und naherungsweise ais 
Konstante zu betrachten ist. 

Damit i33t sich nach Gleichung (10) bzw. (11) auch fortlaufend die Dicke d des durchbluteten 
Korperteils messen. Dies kann auch ais Indikator fUr eine richtige Sensorposition dienen. Schlie/3lich kann 
damit die Perfusion nach Gleichung (9) ais nomnierte GrdSe der Blutvolumenanderung pro Pulsation am 
entsprechenden Korperteii ermittelt werden. 
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Im obigen Beispiel folgt mit dN = l cm 
AV;V = 13.8 % 

Das in Figur 6 dargestellte Blockschaltbild zeigt die optische Mefleinrichtung 11. deren Photoempfanger 
4 mit einer Auswerteschartung 12 verbunden ist. Als Lichtquelle 13 konnen beispielsweise drei lichtemlttie- 
rende Dioden unterschiedlicher Welfenlange vorgesehen sein, die von einer LED-Ansteuerung 14 betrieben 
werden. Die Auswerteschaltung 12 und die LED-Ansteuerung 14 sind mit einem Rechner 15 und auch 
untereinander verbunden. 

Das vom Photoempfanger 4 empfangene Signal wird uber einen Vorverstarker 16 einer Abtast- und 
Halteschaitung 17 zugefuhrt. in der die fur unterschiedliche Wellenlangen sich ergebenden Intensitaten zwi- 
schengespeichert werden. In einer nachfolgenden Oifferenzschaltung 18 erfolgt eine Dunkelwert-Sublraktion. 
urn den des Umgebungslichts zu eliminieren. Fur die verschiedenen Wellenlangen erfolgt in einer weiteren 
Schaltung 19 ein Offsetabzug. Die derart aufbereiteten Signale gelangen dann zum Rechner 15, der daraus 
die normierte Perfusion AVA/ ermittelt. 

Die LED-Ansteuerung 14 enthalt insbesondere den unterschiedlichen lichtemittierenden Dioden der 
Lichtquelle 13 zugeordnete Treiberstufen 20. die uber eine vom Rechner 15 gesteuerte Vorstufenschaltung 
21 angesteuert werden. Die Ansteuerung und die Auswertung erfolgt taktsynchron. wozu ein hier nicht 
naher dargestellter zentraler Taktgeber vorgesehen ist 

Der in Figur 7 dargestellte Ausschnitt zeigt die Auswerteschaltung 12 im Detail. Als Photoempfanger 4 
dient eine Photodiode PD. die mit einer Vorspannung Uv betrieben wird. Das Photodioden-Signal wird uber 
den Vorverstarker 16 Schaltem SI bis S3 zugefuhrt, die von der LED-Ansteuerungsschaltung an ihren 
Steuereingangen 22 bis 24 betatigt werden. Die Schalter 81 bis S3 sind mit posltiven Eingangen dreier 
Operationsverstarker 01 bis 03 verbunden. Die Schaltung 18. die zur Subtraktion des Dunkelwertes dIent. 
enthSIt zwel DifferenzverstSrker VI. V2 die ausgangsseitig mit weiteren Oifferenzverstarken V3. V4 der 
Schaltung 19 verbunden sind. Ober TiefpSsse T1. T2 ist die Auswerteschaltung mit dem Rechner 15 
verbunden. 

Das erfindungsgemafle Verfahren ist nicht nur zur Bestimmung der Perfusion geeignet. sondern kann 
zum Beispiel auch als Stressindlkator oder zur Indikation der Sensorpositionen herangezogen werden 



Anspriiche 

1. Verfahren zur Bestimmung der Perfusion durch Auswertung des von wenigstens einer Lichtquelle 
(13) ausgesandten und vom arteriellen Blut beeinfluBten Lichts. unter .Verwendung einer MeiSelnrichtung. die 
die infolge einer arteriellen Blutvolumenanderung auftretende Intensitatsariderung (Al) des Lichts mii3t. 
dadurch gekennzelchnet. dai5 aus der gemessenen LichtintensitStsanderung ( Al) unter Berucksichtigung 
der logarithmischen oder naherungsweise linearen Abhangigkeit zwischen der mittleren Oickenandenjng ( 
Ad) als Summe der partiellen ge^flquerschnittsanderung eines optisch wirksamen. durchbluteten Gewebes 
(6) und der daraus resultierenden Lichtintensitatsandeaing ( Al) des vom Gewebe (6) reflektierten oder des 
das Gewebe (6) durchstrahlten Lichts die DickenSnderung ( Ad) bzw. die Volumenanderung { AVA/) als 
MaB fur die Perfusion angegeben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzefchnet daiJ die Messung der Lichtiritensitatsande- 
mng ( Al) entweder an einem ispbestischen Punkt oder bei wenigstens zwei unterschiedlichen Wellenlan- 
gen ( Xi, Xg) erfolgt. und dafl aus den erhaltenen Meflwerten die auf das Me/Bvolumen (V) des vom Blut 
durchstromten Gewebes (6) norniierte Perfusion ( AV/V) bzw. die Perfusiqnsdicke ( Ad) ermittelt wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2. dadurch gekennzelchnet. dai3 die Llchtlntensitat- 
sanderung (Al) von einem optoelektrischen Element (4) in eine Stromanderung umgewandelt und bezogen 
auf den maximalen Strom (Imax) als relative Stromanderung ( Al/lmax) ermittelt wird, und 6aQ durch 
Einsetzen der bekannten Grdflen oder Eliminieren der unbekannten Konzentration (c) aus der Qlelchung 

=_ - In ( 1 ■ ^ Ix,) 

(Eli X ci + X C2 + ... + ^ni ^ ^n^ 

die Perfusionsdicke Ad Oder die normierte Perfusion AV/V ermittelt wird. wobei Al/lmax die relative 
IntensitatsSnderung. bei der WellenlSnge. X,. ci bis Cn molare Konzentrationen fur Hamoglobin. Oxyhamo- 
globin oder andere Stoffe sind. En bis E„, die Extinktionskoeffizienten far Hamoglobin. Oxyhamoglobin oder 
andere Stoffe bei der WellenlSnge \\ sind. 
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4. Verfahren nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet. da/J be! einer Anzahl von unterschledlichen 
Wellenlangen Messungen der relativen Intensitatsanderung (Al/lmax) vorgenommen und daraus eine 
entsprechende Anzahl unbekannter Gleichungsparameter. wie Hamoglobinkonzentration, Sauerstoffsattigung 
und Perfusion ermittelt werden. 
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